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Nel presente lavoro viene studiato il flusso attorno ad un prisma triangolare
posto verticalmente su di un piano mediante l’utilizzo di un approccio nu-
merico di tipo “Large Eddy Simulation”. Tale approccio consiste nel filtrare
nello spazio le equazioni di Navier–Stokes, simulare direttamente tutto cio
che non e` filtrato e modellizzare l’interazione tra le grandi e piccole scale
con un modello di chiusura di tipo “eddy–viscosity” dinamico. Inoltre per la
discretizzazione spaziale, ottenuta applicando una griglia non strutturata sul
dominio computazionale, si utilizzano elementi finiti per i termini diffusivi e
volumi finiti per i termini convettivi.
Tramite l’analisi classica di Fourier, si identificano le frequenze che caratteriz-
zano la dinamica del flusso e si confrontano con quelle misurate in esperimenti
condotti presso il Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale. Successivamente
si effettua un confronto dei risultati numerici e sperimentali anche mediante
tecniche tempo frequenza basate sulle trasformate wavelet e di Hilbert. Cio`
consente una prima caratterizzazione delle variazioni temporali di frequen-
za nelle componenti fluttuanti di velocita`. Poiche` si e` riscontrato un buon
accordo con i dati sperimentali, nonostante questi siano caratterizzati da un
numero di Reynolds di un ordine di grandezza maggiore di quello della simu-
lazione, i risultati numerici vengono utilizzati per ottenere indicazioni sulla
dinamica delle strutture vorticose che causano le fluttuazioni nella scia. A
tale scopo vengono realizzati filmati in grado di correlare i risultati ottenuti
dall’analisi delle fluttuazioni di velocita` al moto di strutture vorticose.
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L’interesse verso lo studio del flusso attorno a prismi non e` esclusivamente
legato all’ingegneria aeronautica ma e` rivolto anche ad altri rami dell’ingegne-
ria, in particolar modo a quella civile in cui lo studio delle azioni aerodinami-
che e` particolarmente utile per quantificare l’entita` dei carichi aerodinamici
medi e non stazionari agenti sugli edifici.
Nell’attivita` sperimentale documentata in [1] e [2] fu studiato il flusso attorno
a prismi triangolari di allungamento finito montati con un vertice rivolto in
direzione del flusso. Tali prismi presentavano sezioni triangolari equilatere ed
isosceli con allungamenti h/w compresi tra 1 e 3. Nelle campagne sperimen-
tali venne osservato un vortex–shedding alternato con intensita` e regolarita`
decrescenti con la diminuzione dell’allungamento dei prismi e due vortici
controrotanti uscenti dal tip del prisma. L’analisi dei segnali di anemometro
a filo caldo acquisiti sperimentalmente rilevarono fluttuazioni nel campo di
velocita` a due principali frequenze, quella di vortex–shedding e ad una fre-
quenza pari a circa 1/3 della precedente che fu associata ad un fenomeno di
oscillazione dei vortici d’estremita`. Le analisi sperimentali non sono state in
grado pero` di confermare definitivamente questa ipotesi.
L’approccio numerico utilizzato nel presente lavoro rientra nella metodolo-
gia LES che risulta particolarmente efficiente nello studio di flussi separati
dominati da grosse strutture vorticose. Tale metodologia consiste nel filtrare
le equazioni di Navier–Stokes, simulando direttamente tutto cio` che non e`
stato filtrato e modellando con opportuni modelli di chiusura cio` che e` stato
filtrato. Il modello di chiusura utilizzato nel presente studio e` un modello
eddy–viscosity di Smagorinsky dinamico [3].
La discretizzazione spaziale e` stata effettuata mediante una griglia di calco-
lo non strutturata che rispetto a griglie strutturate consente una maggiore
versatilita` su geometrie complesse come quella del prisma ed in particolare
permettere un piu` semplice aumento progressivo della risoluzione all’interno
del dominio.
La simulazione analizzata in questo lavoro di tesi si riferisce in particolare
allo studio del campo fluidodinamico attorno ad un prisma a base triangolare
equilatera avente allungamento h/w = 3.
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Il numero di Reynolds a cui si fa riferimento all’interno della simulazione e`
pari a 10000; anche se tale scelta risulta di un ordine di grandezza inferiore al
numero di Reynolds sperimentale, e` stato possibile ottenere utili indicazioni
sulla dinamica delle strutture vorticose.
Lo scopo e` di fornire un supporto ai risultati ottenuti dalla sperimentazione,
in modo tale da fornire informazioni aggiuntive sulla dinamica della scia
e sull’origine fisica delle frequenze osservate nella scia. Infatti, grazie alle
potenzialita` della numerica e` possibile estrarre dalla simulazione, in qualsiasi
punto scelto, le variazioni temporali di quantita` desiderate, come ciascuna
componente di velocita` e vorticita`; in particolare, quest’ultima, non e` facil-
mente ottenibile sperimentalmente ma e` estremamente importante per com-
prendere le cause delle fluttuazioni di velocita`.
Nel lavoro ci si e` concentrati sulla caratterizzazione di strutture vorticose,
generatrici delle fluttuazioni di velocita`, analizzandole sia nelle frequenze ad
esse associate che nella geometria. Inoltre, per quanto possibile si e` cercato




Il problema della modellazione della turbolenza e` stata la prima questione af-
frontata per la definizione delle simulazioni. Dato che e` ormai nota e approva-
ta la difficolta` incontrata degli approcci RANS (Reynolds Avaraged Navier
Stokes) nella simulazione di scie con grosse zone separate e con sacche di
ricircolazione, la modellizzazione richiedera` quindi un approccio diverso.
La simulazione diretta DNS di un flusso turbolento sarebbe in teoria la rispos-
ta a qualsiasi problema, ma a tutt’oggi e` inapplicabile dato che le scale tem-
porali e spaziali che dovrebbero essere discretizzate (t e l) stanno alle scale
temporali e spaziali del flusso medio (T e L) come il numero di Re−3/4. Cio`
mostra subito la non praticabilita` di quella via per la geometria ed i numeri
di Reynolds considerati in questo studio.
Alla luce delle brevi considerazioni fin qui esposte la modellizzazione piu`
adeguata per la turbolenza nel nostro problema sembra essere l’approccio
Large Eddy. Un tale approccio sembra particolarmente adeguato alla simu-
lazione della scia di corpi tozzi in quanto dominata dalle strutture vorticose
la cui scala puo` venire direttamente risolta.
2.1 Approccio Large-Eddy (e modellizzazione
di subgrid)
L’approccio Large Eddy Simulation (LES) consiste nel filtrare nello spazio
le equazioni di Navier–Stokes, liberandosi cos`ı delle scale piu` piccole della
dimensione del filtro legate alle fluttuazioni di alta frequenza. Viene invece
simulato direttamente tutto cio che non e` stato filtrato. Essendo il problema
non lineare, le equazioni filtrate contengono dei termini che necessariamente
andranno modellati che rappresentano l’effetto delle fluttuazioni eliminate
dal flusso filtrato.
In questo caso si considerano le equazioni di Navier–Stokes filtrate per flusso
comprimibile in forma conservativa. Nell’ approccio LES utilizzato in questa
simulazione, il filtro e` di tipo implicito, costituito dalla stessa discretizzazione
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numerica. Il modello utilizzato per la chiusura e` di tipo eddy–viscosity di-
namico [3].
La versione utilizzata di tale modello e` basata sulle ipotesi di flusso comprim-
ibile, ad elevati numeri di Reynolds e tale che gli effetti di compressibilita`
siano piccoli nelle scale di subgrid (SGS).
Ulteriori ipotesi riguardano i gradienti di flusso di calore e di temperatura che
sono moderati. Proprio grazie alle ipotesi adottate e` possibile supporre che
l’equazione dell’energia interna non rappresenti un ruolo rilevante nei risul-
tati, per tale motivo e` stato scelto di non trattare dinamicamente il numero di
Prandtl turbolento che e` stato assunto costante nel modello LES dinamico.
Inoltre possiamo definire il tensore degli sforzi di SGS, Mij, nell’equazione
di momento nel modo seguente:
Mij = ρuiuj − ρu˜iu˜j = Tij +Dij, (2.1)
dove il soprassegno rappresenta il filtro di griglia e la tilde le quantita` pesate





Il tensore Mij puo` essere suddiviso nella somma di due contributi, un primo,
Dij, isotropo ed un secondo Tij, deviatorio. La parte isotropa del tensore, Dij,
puo` essere considerata trascurabile nell’ipotesi che le fluttuazioni all’interno
della scala di SGS abbiano ridotti effetti di comprimibilita`, per tale motivo
di seguito si modellizza solo la componente deviatoria, Tij. Nel modello di
Smagorinsky [4], questa viene espressa nel modo seguente:





dove µsgs rappresenta la viscosita` di SGS, ∆ la dimensione del filtro implicito,
Cs una costante assegnata a priori, S˜ij il tensore di velocita` di deformazione
del campo filtrato e |S˜| =
√
2S˜ijS˜ij .
Nell’equazione dell’energia, l’effetto delle fluttuazioni di SGS puo` essere





dove Ksgs e` il coefficiente di conduttivita` delle scale di subgrid.
Nella formulazione dinamica del modello di Smagorinsky, proposta in [3], il
coefficiente Cs viene ricalcolato come funzione dello spazio ad ogni step tem-
porale della simulazione.
In pratica il modello dinamico esegue una doppia operazione di filtro intro-
ducendo oltre al filtro griglia gia` presente anche un filtro definito di test di
11
Metodo numerico
ampiezza ∆̂. Nel presente approccio il filtro test consiste nel calcolare il va-
lore di una certa variabile del flusso su un nodo dato mediando i valori di
tale variabile sugli elementi che hanno come vertice tale nodo.
Applicando all’equazione del momento della quantita` di moto, precedente-































= −C1∆2ρ|S˜|P˜ij , (2.9)
P˜ij = −2
3
S˜kkδij + 2S˜ij , (2.10)
e C1 = C2s , Cs e` la costante per modellizzare Mij e Msgs e` il numero di
Mach di SGS. A questo punto nell’equazione filtrata mediante il filtro test i


























= −C2∆̂2̂˜ρ|̂˜S| ̂˜P ij . (2.13)
Sottraendo i termini di sub–test stress (2.12) dai termini analoghi ottenuti
dalla prima operazione di filtro (2.8) si ricava l’identita`:






Volendo svincolare i parametri C1 e C2 dalle scale adottate e` possibile,


























− α2̂˜ρ|̂˜S| ̂˜P ij] = −C∆2Bij . (2.16)
12
Metodo numerico
Sfruttando l’identita` di Germano (2.14) si puo` scrivere:
Lij = (C∆
2)Bij , (2.17)
dove Lij e` definito
Lij = Lij − 1
3
Lhhδij (2.18)
dall’equazione (2.18) e` possibile ricavare la quantita` C∆2 evitando cos`ı l’in-
determinazione sull’ampiezza del filtro griglia attraverso un metodo di mini-





dove C∆2 deriva dalla viscosita` di SGS. A questo punto l’unico parametro





Coerentemente con la definizione del filtro test, di dimensione ∆̂, ad un nodo
i-esimo dato ∆̂ = (V oli)
1/3 dove V oli e il volume totale dei tetraedri aventi
tale nodo come vertice. Nello stesso modo uno puo` assumere che l’ampiezza
del filtro implicito di griglia dipenda da un volume medio V oli/Ni tale che
∆ = (V oli/Ni)




2.2 Principali caratteristiche della discretiz-
zazione numerica
La simulazione numerica e` stata effettuata mediante un solutore (AERO) per
flussi comprimibili su griglie non strutturate.
Il metodo utilizzato per la discretizzazione spaziale impiega elementi finiti
per i termini diffusivi e volumi finiti per i termini convettivi. Di seguito
verra` fornita descrizione dei punti salienti per comprendere le basi utilizzate
nella discretizzazione delle equazioni LES mentre ulteriori dettagli sul codice
AERO sono reperibili in [5, 6].
I termini incogniti possono essere raggruppati nel vettore W al fine di
semplificare la notazione adottata, dove
W = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρE)T . (2.21)
In questo modo e` possibile esprimere i termini convettivi e diffusivi rispetti-
vamente Fj(W ) e Vj(W ) come funzioni del vettore W potendo riscrivere le


















= 0 . (2.22)
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Figura 2.1: Schema 2D sulla notazione delle celle e degli elementi da cui e`
possibile ottenere l’estensione al caso 3D
Figura 2.2: Schema dei punti ed elementi coinvolti nel calcolo dei gradienti
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Nella formulazione volumi finiti il termine convettivo nel nodo i e` valutato


















−→n la normale esterna alla cella j e l’integrale
viene effettuato sul contorno delle celle Ci e Cj , figura 2.1.
In realta` per la valutazione dei flussi convettivi viene utilizzato lo schema
di Roe [7] che rappresenta la componente upwind base per la valutazione






















Wi e` il vettore soluzione nel nodo i e R la matrice di Roe.
Il parametro γs che moltiplica la parte di upwind dello schema consente di
controllare direttamente la viscosita` numerica, in questo modo e` possibile
variare lo schema da centrato, con γs = 0, a completamente decentrato, con
γs = 1. La strategia che si segue per una buona riuscita della simulazione e`
quella di scegliere un valore di γs minimo per il quale la simulazione risulti
stabile [5]. Inoltre la dipendenza della simulazione dalla γs risulta sufficiente-
mente debole da consentire un’ampio range di variazione della stessa tale da
garantire comunque la convergenza. L’accuratezza spaziale di questo schema
e` del primo ordine, e` possibile tuttavia introdurre un metodo di ricostruzione
lineare denominato MUSCL (Monotone Upwind Schemes for Conservation
Laws ), introdotto da Van Leer [8], mediante il quale e` possibile incrementare
l’ordine di precisione dello schema di Roe. L’idea e` quella di esprimere il flus-
so di Roe come una funzione dei valori estrapolati di W dall’interfaccia tra






dσ ' ΦR(Wij,Wji,−→νij) (2.27)







· −→ij , (2.28)



















sono stimati mediante uno schema V 6 [5]. In
tal modo la viscosita` numerica e` proporzionale alle derivate spaziali del sesto
ordine ed e` quindi concentrata sulle piu` alte delle frequenze risolte. Si riesce
cos`ı a ridurre l’interazione tra la dissipazione numerica e quella introdotta
dal modello di SGS [5].






Nella formulazione P1 per il metodo agli elementi finiti le funzioni test φi,T
sono funzioni lineari in ogni tetraedro T e conseguentemente i loro gradienti
sono costanti. Inoltre nella formulazione variazionale le variabili incognite
W sono anch’esse approssimate mediante la funzione base P1. Conseguente-
mente l’integrale puo` essere valutato direttamente.In particolare, se la visco-
sita` molecolare e la conducibilita` termica del gas sono considerati costanti, e`
possibile verificare che la funzione Vj puo` essere espressa come una funzione
della derivate spaziali della variabile W . Poiche` nella formulazione agli ele-
menti finiti W e` pensato come una combinazione lineare della funzione base
P1, le quali sono lineari sul dominio, le Vj sono costanti in ciascun elemento.















La discretizzazione temporale viene effettuata separatamente dalla discretiz-
zazione spaziale ( metodo delle linee). Il processo di avanzamento temporale
prevede quindi la discretizzazione temporale dell’equazione differenziale
dW
dt
+Ψ(W ) = 0 , (2.32)
in cui W (t) rappresenta la dipendenza del campo dal tempo e Ψi il flusso
numerico totale, diffusivo piu` convettivo, di W attraverso la i–esima cella,
diviso il volume della cella. Per la discretizzazione dell’equazione (2.32) viene
utilizzato uno schema implicito [9] che consente di utilizzare dei passi tem-
porali ∆t piu` grandi ma tali che sono sufficientemente piccoli da non perdere
informazioni significative sull’evoluzione temporale delle grandezze di inter-
esse. Il passo temporale adottato e` controllabile mediante il parametro CFL
( Courant–Friederichs–Levy ); nella simulazione si e` posto CFL ' 20 . In-

















mentre |a|, ∆x e ∆t sono rispettivamente la velocita` del suono la dimensione





Vengono ore descritte le basi necessarie all’impostazione del problema relativo
al prisma di allungamento finito investito da un flusso uniforme, la metodolo-
gia di discretizzazione del dominio computazionale con una descrizione som-
maria delle condizioni al contorno adottate ed infine una descrizione delle
metodologie di acquisizione dei dati da analizzare.
3.1 Descrizione del test-case
Si considera il flusso attorno ad un prisma a base triangolare equilatera di
lato w ed altezza h, con il vertice disposto in direzione del flusso asintotico





e` stato posto uguale a 3. Il sistema di riferimento posto in corrispondenza
della base del prisma presenta l’asse X in direzione del flusso asintotico, l’asse
Z uscente dalla base del prisma diretto verso l’alto e l’asse Y tale che la terna
formata risulti levogira.
Il flusso che investe il prisma e` caratterizzato da una velocita` asintotica U






dove ν e` la viscosita` cinematica, e` stato fissato pari a 10000.
Per semplificare ulteriormente il problema e` stato deciso di non tenere conto
dello strato limite sul piano di appoggio del prisma, tale semplificazione,
proprio grazie al numero di Reynolds adottato non incide eccessivamente
sulla soluzione numerica per cui sul piano di appoggio verra` applicata una
condizione di simmetria.
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Le campagne di sperimentazione svolte in galleria sono state effettuate per
range di numeri di Reynolds compresi tra 1.2 · 105 e 1.8 · 105 ed allungamenti
compresi tra 1 e 3. La campagna di prova con cui si intende confrontare i
risultati della simulazione numerica e` caratterizzata da una dimensione del
lato w, pari a 90 mm, una velocita` del flusso asintotico U , pari a 25m/s
circa ed un numero di Reynolds di 150000 circa che e` quindi di circa 15 volte
maggiore di quello della simulazione. Per quanto riguarda la disposizione del
sistema di riferimento, quella del prisma e l’allungamento, i due test–case
coincidono perfettamente. Nella tabella che segue sono riassunti i parametri
caratteristici dei test-case relativi alla simulazione numerica ed alla campagna
di prova di galleria.
Tabella 3.1: Tabella riassuntiva
Parametro Valore simulazione Valore galleria
Geometria triangolare triangolare
A 3 3
Re 10000 ' 150000
3.2 Dominio computazionale e griglia di cal-
colo
La scelta del dominio computazionale e la costruzione della griglia sono state
condotte sulla base dei risultati di un precedente lavoro di tesi [10].

























Figura 3.1: Dominio computazionale
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dominio computazionale e` stato scelto tenendo conto di due fattori princi-
pali. Per primo che l’induzione dei vortici laterali (vortex–shedding) ad una
distanza pari a ventidue lati fosse trascurabile; sotto tale ipotesi il taglio del
dominio e` consentito in quanto non comporta effetti significativi sui risultati
dalla simulazione. Inoltre, si e` tenuto conto del fattore di bloccaggio che non
deve risultare elevato; i fattori che influenzano tale parametro sono proprio le
superfici laterali e superiore del dominio. Le tre superfici, laterali e superiore,
distanti rispettivamente otto e sette lati dal piano di simmetria e dalla base
sono tali da garantire un fattore di bloccaggio sufficientemente ridotto.
S − Sristretta
S
= 1− 16 · 7 · w
2 − 3 · w2




La figura 3.1 mostra anche quali sono le condizioni al contorno imposte. Sulle
superfici di inflow ed outflow la condizione di Steger–Warming [11], per
le pareti solide del prisma una condizione approssimante basata sulla legge
di Reichardt [12] e per le restanti pareti, compresa quella di appoggio del
prisma, e` stata imposta la condizione di scorrimento, ovvero l’annullamento
della componente di velocita` ortogonale alla parete con libero adattamento
della risultante nel piano considerato.
La generazione della griglia e` stata effettuata utilizzando il preprocessor di
ANSYS, suddividendo l’intero dominio in piu` parti allo scopo di infittire in
modo differente in corrispondenza di aree di particolare interesse quali la
superficie del prisma, su cui la dimensione della griglia e` di 1/60 del lato, gli
shear–layer arrivando poi al contorno esterno del dominio in cui la dimensione
dei tetraedri e` pari al lato del prisma. La griglia e` costituita da 355892 nodi
e da 2071346 elementi.
Figura 3.2: Immagine tridimensionale della griglia di calcolo
In figura 3.2 e` riportata un’immagine tridimensionale della griglia vicino al
corpo, nella figure 3.3 - 3.6 diverse viste della stessa.
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Figura 3.3: Vista dall’alto della griglia di calcolo sul piano di base
Figura 3.4: Zoom sul contorno del prisma della griglia di calcolo
Figura 3.5: Vista laterale della griglia di calcolo sul piano di simmetria
21
Test-Case e principali parametri della simulazione
Figura 3.6: Zoom sul contorno del prisma della griglia di calcolo
3.3 Metodi di acquisizione
In questa simulazione il campionamento e` stato affrontato in due modi dif-
ferenti, mediante sonde posizionate nel campo e mediante snapshot.
E’ stato possibile campionare l’intera storia temporale della simulazione nu-
merica mediante le sonde disposte in opportuni punti campo come mostrato




















N. sonde = 117
Figura 3.7: Disposizione sonde
di tempo e di spazio per cui l’incremento del numero di sonde poste nel cam-
po comporta un’incremento di tali costi proporzionalmente al numero delle
stesse, e per questo motivo tale numero non puo` essere eccessivo. In questa
22
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simulazione e` stato limitato a 117.
Come in tutte le acquisizioni di segnali anche nel nostro caso risulta di fon-
damentale importanza la frequenza di campionamento con cui sono stati
acquisiti i segnali. In questo caso l’intervallo temporale adimensionale medio
con cui e` stata fatta l’acquisizione e` circa 7.24 · 10−3 (4.188 · 10−4sec), che





massimo di circa 69(138/2), tale valore di Strouhal risulta piu` che sufficiente
per analizzare i principali fenomeni nel flusso attorno al prisma in quanto le
frequenze dominanti sono molto piu` basse. Di contro il valore minimo che
siamo in grado di poter considerare come valido dipende dall’intero intervallo
di acquisizione che risulta di 115.67 (6.69sec) e purtroppo non sufficiente-
mente ampio da fornire garanzie su Strouhal inferiori a 0.017(0.0086 · 2).
L’altro metodo di acquisizione utilizzabile nelle simulazioni numeriche sono
le snapshot, vere e proprie foto istantanee del campo in tutte le sue infor-
mazioni.
Generalmente questa metodologia di campionamento e` utilizzata per effet-
tuare visualizzazioni di campi istantanei di velocita`, vorticita` e pressione
nel dominio della simulazione e per la generazione di filmati. In questa si-
mulazione il campionamento adottato e` piuttosto fitto, pari a 0.1448 tempi
adimensionali (0.0084sec), in questo modo e` possibile garantire non solo una
notevole fluidita` nei filmati realizzati ma soprattutto ricostruire le storie tem-
porali di qualsiasi segnale in qualsiasi punto del dominio.
La figura 3.8 mette a confronto i segnali estratti dalle sonde posizionate nel
campo ed i segnali ricostruiti in corrispondenza delle stesse sonde utilizzando
le snapshot. Tale figura fornisce la conferma che, sulla storia considerata ed
il campo delle frequenze di interesse, i segnali sono coincidenti. Una tale ver-
ifica fornisce la certezza di poter ricostruire in ogni punto del campo i segnali
delle componenti di velocita` alla stregua di una sonda.
Concludendo, cio` che e` stato fatto su ciascuna sonda puo` essere ripetuto su
qualsiasi punto del campo ottenendo sempre dei risultati attendibili.
23
Test-Case e principali parametri della simulazione





Confronto tra Sonda e Snapshot per la sonda N° 1 di 117

















































Ogni oggetto inserito in un flusso interagisce con esso modificandolo. Cio` che
nasce dall’interazione tra corpo e mezzo fluido e` suddividibile principalmente
in due zone, una in cui la vorticita` risulta nulla ed un’altra in cui la vorticita`
e` diversa da zero.
La vorticita` si genera in continuazione sulla superficie del corpo e viene
trasportata a valle attraverso meccanismi di diffusione e di convezione. A
valle del corpo la zona vorticosa e` denominata scia. La scia, per un corpo
tozzo, e` caratterizzata dalla separazione anticipata dello strato limite per cui
si ha una estensione in direzione perpendicolare al flusso incidente dell’ordine
della dimensione frontale del corpo (definizione di corpo tozzo).
La simulazione che si sta considerando, relativamente ad un numero di Rey-
nolds di 10000 e` caratterizzata proprio da un flusso separato in cui all’interno
della scia sono osservabili alcune strutture vorticose principali.
E’ possibile caratterizzare la tipologia del flusso visualizzando su particolari
sezioni i campi istantanei di velocita` e vorticita`.
Partiamo dall’analisi del campo di velocita` sul piano XY all’altezza di Z =
h/3, parallela alla base di appoggio, in cui e` ben visibile la dimensione della
scia. Da tale visualizzazione si evidenziano diverse caratteristiche. Le figure
4.1 mostrano la scia, distinguibile come area piu` disturbata del flusso, con-
tornata da un flusso asintotico caratterizzato da assenza di vorticita` ma da
variazioni di velocita` causate dalla presenza del corpo. Tali variazioni sono
causate dalla presenza del prisma, la sua posizione relativamente al flusso
incidente, spigolo rivolto al flusso, fa si che si abbia una linea di ristagno
sullo stesso e quindi una zona di bassa velocita`. Sono inoltre visibili, in mo-
do non troppo evidente, strutture vorticose laterali alternate, caratterizzanti
il fenomeno di vortex–shedding, riscontrabili dalla presenza, nel campo di
velocita` u, di sacche di alta e bassa velocita`, alterne e vicine, posizionate ai
limiti interni della scia.
Come mostrato anche in figura 4.2 in cui e` stato visualizzato il modulo di vor-
ticita` e sono stati saturati i colori per ottenere un risalto maggiore delle strut-
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Figura 4.1: Campi istantanei di velocita` u, v e w sul piano XY a Z=1
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ture vorticose, i vortici si distaccano dagli shear–layer collocati sul prosieguo
dei lati del prisma come mostrato in figura 4.3 ad una frequenza corrispon-
dente ad un numero di Strouhal di circa 0.15. Dalla sperimentazione e` stato
possibile osservare numeri di Strouhal, relativamente al fenomeno di vortex–
shedding, paria a 0.153. Una ulteriore osservazione da fare su tale fenomeno
di distacco alternato di vortici e` che non risulta essere un fenomeno regolare,




























Figura 4.2: Visualizzazione del campo istantaneo del modulo di vorticita` Ωz
sul piano XY a Z=1. I cerchi evidenziano la posizione dei vortici alternati.
Figura 4.3: Visualizzazione del campo istantaneo di vorticita` Ωz negli shear-
layer sul piano XY a Z=1
Analogamente a quanto fatto in precedenza analizziamo ora una sezione in
corrispondenza del piano di simmetria del prisma (piano XZ per Y = 0) su
cui andiamo a visualizzare il campo di velocita` U .
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Figura 4.4: Campo istantaneo di velocita` u sul piano XZ a Y=0
Lo scopo e` quello di visualizzare distintamente l’ampiezza della zona di ri-
circolo alle spalle del prisma materializzata nella figura dalla zona di bassa
velocita`, piu` scura. In corrispondenza del limite superiore del prisma la sacca
di bassa velocita` dovuta al ristagno del flusso contro lo spigolo, sacca gia` os-
servata in sezione sul pianoXY precedentemente analizzato, scompare dando
spazio ad una sacca di alta velocita` visualizzata con un colore piu` chiaro in
figura 4.4 . Nella zona compresa tra quest’ultima sacca e la zona di ricircolo
e` possibile riscontrare un’ulteriore zona in cui la componente di velocita` u
accelera ulteriormente, tale accelerazione nella velocita` e` indotta da una “lin-
gua” di vorticita`, rappresentata in figura 4.5 sul piano di sezione considerato
e nelle figure 4.6 - 4.7 su piani di sezione Y Z, avente componente lungo Y e
collocata ai limiti della zona di ricircolo.
Figura 4.5: Campo istantaneo di vorticita` Ωy sulla sezione Y=0
Per quanto potuto analizzare anche mediante filmati realizzati (si veda capito-
lo 6) tale lingua oscilla nel pianoXZ con frequenze non ancora caratterizzate.
Di tale fenomeno non si hanno riscontri sperimentali in quanto la posizione
delle sonde utilizzate nelle campagne sperimentali risulta essere troppo a valle
per avvertirne la presenza.
Infine analizzando il campo di vorticita` Ωx su di un piano Y Z collocato ad
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X = 1/10 del lato, riportato in figura 4.8a , e` riscontrabile la presenza di
strutture vorticose controrotanti ben definite, vortici di bordo libero o vortici
di estremita`, che si staccano dall’estremita` superiore del prisma. Tali strut-
ture sono centrate in corrispondenza del 60% del semi lato dal centro. Queste
strutture vorticose sono state ricostruite anche sperimentalmente mediante
misurazioni effettuate con vorticimetro,figura 4.8b , ottenendo sia per quanto
riguarda la forma che la posizione dei vortici una eccezionale corrispondenza.
Nella stessa sezione e` possibile visualizzare anche la componente di vorticita`
in direzione Y generata dallo strato limite che appoggia sulla superficie su-
periore del prisma, figure 4.6 - 4.7, gia` visualizzata anche in figura 4.5 sul
piano XZ ad Y = 0. Tale vorticita` tende ad essere deformata, allontanandosi
dal prisma, sia sul piano Y Z che XZ; sul primo la deformazione e` causata
dalla presenza dei vortici di bordo libero diretti lungo X, sul secondo tende
a piegarsi per seguire il contorno della zona di ricircolo. Inoltre, allontanan-
dosi dal prisma tende a diffondere, per cui una eventuale sua visualizzazione
risulta di difficile attuazione.
Figura 4.6: Campo istantaneo di vorticita` Ωy sul piano YZ a X=0.1
Figura 4.7: Campo istantaneo di vorticita` Ωy sul piano YZ a X=0.5
Eccezion fatta per la visualizzazione dei vortici di estremita` di cui e` stata
ricostruita la struttura mediante acquisizioni con vorticimetro, non esistono
altre visualizzazioni da poter confrontare con le campagne sperimentali. Per
quanto riguarda invece l’assegnazione di particolari numeri di Strouhal a
fenomeni descritti fino a questo punto, l’unico fenomeno che per certo e` ben
caratterizzato in letteratura e` il fenomeno di vortex–shedding. Come risul-
tera` successivamente dall’analisi effettuata, sono stati riscontrati altri numeri
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Figura 4.8: Campi istantaneo di vorticita` Ωx sul piano YZ a X=0.1
di Strouhal ricorrenti nel flusso in particolari aree del campo; scopo dell’anal-
isi e` di associare questi Strouhal a fenomeni qui descritti.
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Capitolo 5
Analisi del campo fluttuante di
velocita`
Al fine di effettuare un confronto dei dati numerici con i dati sperimentali, di
seguito vengono effettuate due tipi di analisi. Il confronto con i dati prove-
nienti dalla sperimentazione avverra` preliminarmente solo nella ricerca delle
principali fluttuazioni dei segnali di velocita` ricercando eventuali frequenze
caratteristiche (Strouhal) nel campo mediante un’analisi delle trasformate
di Fourier, successivamente verra` effettuato un confronto preliminare con i
dati provenienti dalla sperimentazione su segnali campionati mediante sonde
collocate per quanto possibile negli stessi punti, analizzate con metodologie
wavelet–Hilbert. Il motivo e` che non si possono ottenere spettri attendibili
in quanto, essendo i fenomeni che vogliamo studiare modulati significati-
vamente in ampiezza ed in frequenza, vedi [1] [2], la lunghezza di segnali
numerici disponibili (115.67, 6.69sec) non e` sufficiente ad ottenere spettri
sufficientemente stazionari.
Gli strumenti a nostra disposizione, tra cui anche le sonde, per effettuare l’ac-
quisizione dei segnali che vogliamo analizzare sono stati elencati e descritti
approfonditamente nel paragrafo 3.3.
Con i dati acquisiti mediante i metodi di acquisizione adottati e` possibile
analizzare la velocita` del flusso in ciascun punto del campo sia considerando
il modulo o la proiezione stessa della velocita` su un piano che ciascuna delle
componenti prese separatamente.
La possibilita` di fare riferimento a precedenti analisi sperimentali ha consen-
tito di individuare le aree ai lati della scia come quelle piu` adatte alla ricerca
associabile al fenomeno di vortex–shedding. La spiegazione della scelta di
collocare le sonde ai bordi della scia risiede nel fatto che analizzare un’area
del dominio in cui il passaggio di strutture vorticose alternate risulta domi-
nante su ulteriori fenomeni e` il presupposto per poter isolare i fenomeni di
interesse.
Le sonde posizionate per la ricerca del fenomeno di vortex–shedding sono
state collocate, in base a quanto detto fino ad ora, su due differenti livelli,
come mostrato nelle figure 5.1 e 5.2. Tra tutte la sonde collocate su tali piani
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le sonde 106–110–114 e 108–112–116 sul piano a Z = 1 e le 107–111–115 e
109–113–117 sul piano a Z = 1.67, sono state quelle piu` utili allo scopo.





















Figura 5.1: Posizione sonde sul piano XY a Z = 1





















Figura 5.2: Posizione sonde sul piano XY a Z = 1.667
Discutiamo ora l’analisi preliminare effettuata mediante le trasformate di
Fourier con cui si intende fornire un primo riscontro alla validita` della simu-
lazione.
Come risulta dalla figura 5.3, riportata ad esempio, che mostra lo spettro
di Fourier relativo alle componenti di velocita` acquisite con la sonda 117,
posizionata esternamente alla scia, il fenomeno di distacco alternato dei vor-
tici e` ben visibile sia nei segnali di velocita` u, v e w, caratterizzati da forti
oscillazioni causate dal passaggio alternato di strutture vorticose, che dagli
spettri dei segnali stessi in cui e` dominante la frequenza caratterizzante il
fenomeno di vortex–shedding ad uno Strouhal di 0.15 circa.
Ulteriori osservazioni possono essere effettuate confrontando i picchi degli
spettri delle sonde posizionate in fila sullo stesso lato e piano. In un confron-
to di questo tipo, dalle figure 5.4 - 5.5 per il piano Z = 1 e le figure 5.6 - 5.7
per il piano Z = 1.667, si osserva che allontanandosi dal prisma i picchi in
32
Analisi del campo fluttuante di velocita`






Sonda N° 117 di 117













































Figura 5.3: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla 117
corrispondenza dello Strouhal di vortex–shedding aumentano di intensita` e
traslano verso valori di Strouhal maggiori. Inoltre compaiono non solo sulla
componente di velocita` u ma anche sulle componenti di velocita` v prima e w
successivamente stando a dimostrare come il vortice sia il fenomeno dominan-
te, in quanto aumenta l’intensita` dei picchi e il suo asse tende ad inclinarsi, in
quanto ad una distanza di due lati e mezzo la frequenza dei vortici compare
anche sulla componente di velocita` w che non avrebbe, altrimenti, modo di
essere coinvolta da una vorticita` Ωz altrimenti verticale. Questo effetto e` pero`
meglio visibile se si visualizzano gli spettri di Fourier su sonde allineate nella
direzione X su scale differenti, come mostrano i grafici relativi alle sonde
109–113–117 nelle figure 5.8 - 5.9 - 5.10.
Come precedentemente accennato nel precedente capitolo il fenomeno







































Figura 5.4: Confronto delle sonde 106-110-114
di vortex–shedding si presenta con un certo grado di regolarita` nell’interval-
lo di tempo simulato. Come mostrato nella figura 5.11, in cui sono messe
a confronto le storie temporali della componente di velocita` u campionate
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Figura 5.5: Confronto delle sonde 108-112-116




































Figura 5.6: Confronto delle sonde 107-111-115



































Figura 5.7: Confronto delle sonde 109-113-117
sulle sonde 115 e 117 poste simmetricamente nel campo, le strutture vorti-
cose si distaccano in modo alternato, a tratti ben definito. Se il fenomeno
di vortex–shedding fosse completamente regolare i due segnali sovrapposti
sarebbero piu` o meno in controfase, a meno di eventuali disturbi aggiuntivi,
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Figura 5.8: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 109







Sonda N° 113 di 117













































Figura 5.9: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 113






Sonda N° 117 di 117













































Figura 5.10: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 117
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in realta` si presentano delle irregolarita` nei segnali. Nella simulazione anali-
zzata, si riscontrano solamente due intervalli temporali in cui il fenomeno e`
irregolare; questo non consente di sbilanciarsi ipotizzando qualche grado di
regolarita` del fenomeno, ma tale risultato non si discosta da risultati analoghi
ottenuti in ambito sperimentale. Nel primo riquadro viene riportato l’intero
intervallo temporale analizzato mentre nei riquadri sottostanti sono riportati
i soli intervalli di irregolarita` riscontrati sulla storia considerata.
Una ulteriore frequenza riscontrata in ambito sperimentale alla quale si






Confronto tra le Sonde 115 e 117
Sonda 115
Sonda 117










Figura 5.11: Regolarita` del vortex–shedding confrontando la sonda 115 con
la 117


















Figura 5.12: Disposizione sonde collocate sul piano XY a Z = 3.2
intende dare un riscontro numerico e` rappresentata da una frequenza pari
a circa 1/3 dalla frequenza di vortex-shedding, che per semplicita` indicher-
emo con LF. Da campagne di sperimentazione e` stato riscontrato, anche se
con ancora molta incertezza, che fenomeni di bassa frequenza possono essere
legati alla sacca di ricircolo; tale indicazione ha condotto ad isolare tra tutte
le sonde disponibili, quelle collocate al di sopra della scia e della zona di
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ricircolo, nel nostro caso sul piano Z = 3.2, di cui in figura 5.12 e` riportata
la disposizione delle sonde. Tale piano e` situato esattamente sopra i vortici
di bordo libero che si distaccano dalla testa del prisma. Di contro pero`, le
sonde posizionate nella campagna sperimentale risultano ancora piu` lontane
dalla scia, circa a z/w = 4.
Le sonde collocate sul piano di figura 5.12 sono state analizzate tutte me-
diante analisi di Fourier ottenendo la prova dell’esistenza della frequenza in
questione come mostrato nelle figure 5.13 - 5.21.









Sonda N° 6 di 117
















































Figura 5.13: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 6






Sonda N° 25 di 117















































Figura 5.14: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 25
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Sonda N° 44 di 117


















































Figura 5.15: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 44









Sonda N° 3 di 117














































Figura 5.16: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 3






Sonda N° 22 di 117














































Figura 5.17: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 22
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Sonda N° 41 di 117
















































Figura 5.18: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 41









Sonda N° 14 di 117


















































Figura 5.19: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 14









Sonda N° 33 di 117













































Figura 5.20: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 33
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Sonda N° 55 di 117













































Figura 5.21: Segnali della velocita` ed analisi PSD sulla sonda 55
Successivamente e` stata eseguita un’ulteriore analisi sui segnali delle sonde
appartenenti al piano Z = 3.2. Come mostrato nelle figure 5.22 - 5.23 - 5.24
proiettando la velocita` sul piano XZ, delle medesime sonde, e` stato possibile
evidenziare meglio la frequenza LF separando il contributo in pulsazione di
intensita` da quello in pulsazione di incidenza. In figura sono riportati anche
i valori medi attorno a cui i segnali oscillano sia in forma grafica che nume-
rica. Lo spunto da cui si e` partiti per la creazione di tale visualizzazione,
e` stata l’attenta osservazione dei segnali delle componenti di velocita` in u e
w, di alcune sonde, che presentano spettri di Fourier praticamente identici
evidenziando anche una apparente controfase tra le componenti di velocita`
come evidenziabile anche dalla figura 5.19.
L’analisi degli ultimi segnali utilizzati nella ricerca della frequenza LF ha










Proiezione della velocità sul piano XZ per la sonda N° 6






















Analisi del segnale di velocità sul piano XZ per la sonda N° 6












Figura 5.22: Analisi sulla proiezione della velocita` nel piano XZ in
corrispondenza della sonda 6
comportato l’ulteriore visualizzazione di altre frequenze dominanti non sem-
pre presenti e per questo non ben caratterizzabili, inoltre tali frequenze non
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Proiezione della velocità sul piano XZ per la sonda N° 3























Analisi del segnale di velocità sul piano XZ per la sonda N° 3












Figura 5.23: Analisi sulla proiezione della velocita` nel piano XZ in
corrispondenza della sonda 3











Proiezione della velocità sul piano XZ per la sonda N° 14


























Analisi del segnale di velocità sul piano XZ per la sonda N° 14














Figura 5.24: Analisi sulla proiezione della velocita` nel piano XZ in
corrispondenza della sonda 14
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trovano alcun riscontro in letteratura anche se dall’analisi dei filmati realiz-
zati, che verra` affrontata nel seguente capitolo risultera` scontata la presenza
di fenomeni non stazionari dominanti modulati in ampiezza e frequenza non
facilmente identificabili.
L’ultimo passo effettuato sull’analisi del campo fluttuante di velocita`, al-
lo scopo di ottenere un’indicazione della bonta` delle informazioni derivanti
dalla simulazione numerica, e` stato quello di comparare i valori degli r.m.s
ottenuti dai dati numerici con quelli sperimentali e di confrontare i segnali
di velocita` di entrambi analizzati tramite tecniche wavelet–Hilbert.
Per poter confrontare i segnali numerici di velocita` con quelli sperimentali ot-
tenuti mediante anemometria a filo caldo, e` stato necessario ricostruire dalle
componenti di velocita` numeriche il segnale equivalente di anemometro da
porre a confronto. Note le tre componenti numeriche di velocita`, il segnale di
un anemometro a filo caldo e` legato, attraverso una curva di calibrazione, alla




V 2n + h
2V 2bn + k
2V 2p (5.1)
dove Vn e` la componente di velocita` normale al filo disposta sul piano della
sonda (materializzato dalla direzione del filo e dall’asse della sonda), Vp la
componente di velocita` parallela al filo, Vbn la componente binormale, e h e k
sono i cosiddetti coefficienti di sensibilita` direzionale; nella presente analisi,
h = 1.04 e k = 0.2.
Per quanto riguarda l’analisi della deviazione standard (r.m.s.), la compara-
zione e` stata effettuata su diverse sezioni trasversali della scia e sul piano di
simmetria, per valori di z/h = 0.5 − 0.9 come riportato nelle figure 5.25 e
5.26.
Cio` che risulta dall’analisi delle figure e` che esiste un sostanziale accordo
Figura 5.25: Fluttuazione degli r.m.s. numerici e sperimentali sul piano di
simmetria y=0 a differenti valori di z/h
tra i dati numerici e sperimentali che supera le aspettative, considerando il
differente numero di Reynolds; cio` dimostra che sostanzialmente le strutture
vorticose di grande scala dominano il flusso medio e che l’approccio large–
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Figura 5.26: Fluttuazione degli r.m.s. numerici e sperimentali sul piano
trasversale alla scia a differenti valori di z/h
eddy le simula con sufficiente accuratezza. In particolare in figura 5.25 siamo
in grado di vedere come la simulazione riproduce correttamente l’andamen-
to delle fluttuazioni nel piano di simmetria ma soprattutto e` interessante
osservare che in corrispondenza di z/h = 0.9 e` accentuato un picco dovu-
to all’intersezione del piano con il limite superiore della scia seguito da una
brusca riduzione la quale indica come la scia tendi a piegare in basso piu`
rapidamente che nel modello sperimentale. Il fatto che si riscontri che la scia
piega piu` rapidamente puo` sembrare contrastante col numero di Reynolds
piu` basso, in realta` una possibile spiegazione a questo fenomeno puo` essere
che l’effetto della convezione sulla scia risulti dominante sulla diffusione, per
quanto riguarda la numerica, di contro il maggior effetto diffusivo negli es-
perimenti e` dovuto all’anticipata transizione turbolenta negli shear–layer. In
figura 5.26 sono messi a confronto gli r.m.s. dei risultati numerici e sperimen-
tali mediante i quali e possibile riscontrare la corrispondenza tra numerica
e sperimentale nella stima della dimensione trasversale della scia. A questo
punto e` possibile affermare che la dimensione della scia non e` dominata da
fenomeni di diffusione ma bens`ı di convezione, almeno per quanto riguarda
il range di numeri di Reynolds preso in considerazione.
Come dichiarato precedentemente l’analisi ulteriormente effettuata al fine
di poter confrontare i segnali numerici con quelli sperimentali risulta essere
quella con la metodologia wavelet–Hilbert. Nelle figure 5.27 si riporta un’e-
sempio di confronto tra segnali di anemometro equivalente, ricostruito dalla
simulazione numerica mediante la conoscenza dei segnali di velocita`, e quello
di anemometro sperimentale trattati mediante analisi wavelet-Hilbert.
Le figure 5.27 mostrano porzioni di segnali, sperimentali 5.27 a/b/c e
numerici 5.27 d/e/f, da cui sono stati estratti contributi nei segnali aventi
frequenze legate al fenomeno di vortex–shedding ed alla frequenza LF. Tali
segnali sono stati estratti da sonde posizionate ai lati della scia per quanto
riguarda la frequenza di shedding, indicata in figura con HF, ed al di sopra
della stessa per la frequenza LF, come riportato dalle coordinate inserite in
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Figura 5.27: Estrazione delle componenti di alta e bassa frequen-
za.Numeriche:a) HF segnale e modulo a x/w=2.5, z/w=1.5, y/w=-1.5;b) LF
segnale e modulo a x/w=1.0, z/w=3.2, y/w=0.3;c) Variazione di frequen-
za nelle due componenti.Sperimentale:d) HF segnale e modulo a x/w=2.5,
z/w=1.5, y/w=-1.5;e) LF segnale e modulo a x/w=1.0, z/w=3.2, y/w=0.3;f)
Variazione di frequenza nelle due componenti. valori di z/h
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figura. Le figure 5.27 a/b e 5.27 d/e riportano il segnale di anemometro
equivalente per le sonde collocate allo scopo di analizzare, rispettivamente,
le frequenze HF e LF, le figure 5.27 c e 5.27 f riportano invece le fluttuazioni
delle frequenze analizzate, HF e LF.
La visione delle figure 5.27 c e 5.27 f costituisce una prova della mancanza di
rappresentativita` dello spettro dei segnali numerici causata dalla variazione
temporale delle frequenze istantanee delle componenti di velocita` analizzate.
Come precedentemente affermato tale problema e` ovviabile mediante l’acqui-
sizione di segnali numerici molto piu` lunghi.
Concludendo, dall’analisi delle sonde poste nel campo e` stato possibile confer-
mare la presenza di due frequenze, HF e LF, dominanti del dominio: la prima
legata certamente al fenomeno di vortex–shedding avente uno Strouhal pari
a circa 0.15, la seconda non ancora associabile ad un fenomeno ben definito
avente uno Strouhal pari a circa 0.05.
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Capitolo 6
Analisi della dinamica della
vorticita`
Nel presente capitolo verranno discussi alcuni filmati che sono stati uno stru-
mento importante per la ricostruzione della dinamica della vorticita` a valle del
prisma. I filmati, che verranno discussi singolarmente, sono stati ricostruiti
utilizzando 800 snapshots, dalla 23020 alla 39000 ( i numeri si riferiscono
alle iterazioni temporali ), distanziate di 20 iterazioni di tempo adimen-
sionale corrispondenti a circa 7.24 · 10−3 · 20 = 0.14 tempi adimensionali
(4.188 · 10−4 · 20 = 0.008 sec.). In questo modo e` stato possibile ricostruire
animazioni per un tempo adimensionale di 115.67 ( 6.63 sec. ).
Nelle descrizioni dei filmati sono stati inseriti anche alcuni riferimenti alle
snapshots corrispondenti ad alcuni istanti salienti identificabili sia con il tem-
po adimensionale assoluto sia con quello dimensionale relativo all’inizio del
filmato, riportati tra parentesi.
Inoltre i filmati sono stati realizzati imponendo una frequenza di circa sette
fotogrammi al secondo; in questo modo il fenomeno riprodotto risulta visua-
lizzato ad una velocita` che e` circa diciotto volte piu` lenta rispetto alla realta`
dimensionale.
Prima di analizzare i filmati realizzati diamo una descrizione piu` accurata di
quella che e` il campo di vorticita` attorno al prisma, per come e` stato possibile
visualizzarlo grazie ai dati della simulazione.
Quello che necessariamente deve essere compreso, al fine di una piu` semplice
comprensione del campo di vorticita` globale, e` che la vorticita` puo` essere
suddivisa in diverse componenti a ciascuna delle quali puo` essere localizzata
in regioni del campo ben delimitate fin tanto che non ci si allontana troppo
dal prisma.
Partiamo dalla superficie del prisma: sulle facce laterali e` facilmente individu-
abile la presenza di una vorticita` Ωz causata dallo strato limite del prisma.
In realta`, poiche` lo strato limite non viene risolto nella simulazione, ma viene
utilizzata una condizione al contorno approssimata basata sulla legge di Re-
ichardt, la vorticita` simulata puo` essere affetta da errori. Tuttavia, come
dimostrato anche dalle analisi precedenti sul distacco alternato di vortici, la
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dinamica della vorticita` ottenuta numericamente e` corretta da un punto di
vista qualitativo. Sulla base superiore del prisma sono invece ben visibili
i vortici di estremita che si distaccano dagli spigoli laterali della faccia su-
periore. La figura 6.1 mette in evidenza la configurazione del modulo della
vorticita` sul piano X = 0.1; ma e` possibile effettuare una scomposizione sec-
ondo le direzioni degli assi X Y e Z identificando strutture di vorticita` ben












Figura 6.1: Modulo della vorticita` istantanea sul piano Y Z a X=0.1
comprensione dei contributi di tale campo di vorticita` complesso.
La figura 6.2 mostra chiaramente come la proiezione della vorticita` cos-
tituente i vortici di bordo libero in direzione dell’asse X abbia segni opposti
essendo gli stessi vortici controrotanti.
Per quanto riguarda il contributo di vorticita` rappresentato in figura 6.3 e`
intuitivo che sia di segno positivo; tale affermazione e` spiegabile diversamente
a seconda della posizione del piano di sezione Y Z, relativamente al prisma,
in cui e` osservato il fenomeno. Per quanto riguarda la zona al di sopra del
prisma, in cui i vortici assiali sono appena generati, e` necessario riferirsi alla
proiezione della vorticita` dei due vortici contrapposti sulla direzione dell’asse
Y , aventi inclinazioni opposte rispetto all’asse X, per quanto riguarda sezioni
piu` distanti tale contributo non deriva piu` dai vortici, in quanto essi si sono
gia` allineati in direzione X ma dal contributo della vorticita` laterale uscente
dagli shear–layers che viene richiamata dai vortici assiali controrotanti. In-
oltre il contributo relativo alla lingua di vorticita`, generata dallo strato limite
presente sulla base superiore del prisma, posizionata nella zona centrale, si
separa dagli altri piegando rapidamente verso il basso. Il motivo di tale fles-
sione e` da ricercare nell’induzione dei vortici controrotanti posizionati al di
sopra ai lati della lingua di vorticita` ed alla bassa pressione nella scia che
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Figura 6.2: Vorticita` istantanea Ωx sul piano Y Z a X=0.1












Figura 6.3: Vorticita` istantanea Ωy sul piano Y Z a X=0.1
ra 6.4 rappresenta la sezione verticale della vorticita` Ωz appartenente agli
shear–layers precedentemente osservati che vanno poi ad alimentare il dis-
tacco alternato di vortici.
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Figura 6.4: Vorticita` istantanea Ωz sul piano Y Z a X=0.1
Commento al filmato sul campo di velocita` u sul piano XY a Z=1
x
y




























Figura 6.5: Tipico campo istantaneo di velocita` u sul piano XY a Z=1
Lo scopo col quale e` stato ricostruito il filmato e` di confermare le consider-
azioni fatte sul distacco alternato dei vortici laterali nel capitolo 5 sulla base
dell’analisi in frequenza. La figura 6.5 ne riporta un fotogramma significativo
in toni di grigio.
Il motivo che ha condotto alla visualizzazione della componente di velocita`
u, anziche` quella di vorticita` Ωz e` stata la semplicita` con cui gli isocontorni
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di velocita` mostravano il passaggio delle strutture vorticose laterali anche
a distanze superiori al lato, contrariamente a quanto visibile dalla visualiz-
zazione della sola componente di vorticita` risultata molto diffusa a causa del
ridotto infittimento della griglia di calcolo mantenuto piu` a valle e degli errori
numerici commessi nella valutazione delle derivate spaziali della velocita`.
Oltre all’identificazione del distacco di strutture vorticose, lo scopo ulteriore
del filmato era di analizzare l’eventuale irregolarita` nel distacco dei vortici
come riscontrato nell’analisi dei segnali delle sonde (vedi capitolo 5).
Il filmato mostra il distacco alternato di strutture vorticose riscontrabili dalla
presenza di sacche circoscritte di velocita` caratterizzate da elevati valori di
velocita` positivi riscontrabili nelle aree piu` chiare. L’elevato gradiente di ve-
locita` costituisce la prova della presenza della vorticita` Ωz ad esse adiacente.
Cio` che si visualizza nel filmato puo` essere riassunto come segue: partenza
dalla snapshot 23020 (161.01, 0 sec.) visualizzata in figura 6.6, successiva-
mente si distaccano 3 cicli completi di vortex-shedding l’ultimo dei quali si
distacca alla snapshot 24840 circa (174.2, 0.758 sec.) di cui in figura 6.7 ne
e` mostrato il distacco. Dopo il distacco dell’ultimo vortice il campo sembra
comportarsi con una certa irregolarita`. Alla snapshot 25000 (175.36, 0.824
sec.) circa si osserva una strizione marcata nella scia del flusso come mostra
la figura 6.8. Prima di riassumere un andamento ben definito nel fenomeno
di vortex-shedding passa un certo lasso di tempo in cui e` possibile osservare,
oltre ad un distacco quasi contemporaneo di due vortici in corrisponden-
za della snapshot 25940 (182.14, 1.213sec.), come mostrato in figura 6.9,
Snapshot 23020
y




Figura 6.6: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 23020
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Snapshot 24840
y




Figura 6.7: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 24840
Snapshot 25000
y




Figura 6.8: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 25000
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Snapshot 25940
y




Figura 6.9: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 25940
Snapshot 26780
y




Figura 6.10: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 26780
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un distacco alternato di vortici ancora non molto regolare precede la ve-
ra e propria ripresa di regolarita`. In seguito alla ripresa di regolarita` che
sembrerebbe avvenire, come mostrato dalla figura 6.10, attorno alla snap-
shot 26780 (188.22, 1.563 sec.), corrispondente anche al nuovo distacco di un
vortice apparentemente ben definito, si sono contati quattro cicli e mezzo di
vortex-shedding regolari. Si osserva il distacco del quinto vortice superiore
in corrispondenza della snapshot 30600 (215.87, 3.151 sec.) riportata in figu-
ra 6.11. Successivamente al distacco dell’ultimo vortice in corrispondenza
della snapshot 30600 si ripete un ulteriore periodo di irregolarita` all’inter-
no del quale e` possibile riscontrare, in corrispondenza della snapshot 31000
(218.77, 3.317sec.), un’ulteriore distacco contemporaneo di vortici laterali,
come mostrato in figura 6.12. In seguito, a partire dalla snapshot 34900
Snapshot 30600
y




Figura 6.11: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 30600
(247.03, 4.94 sec.), riportata in figura 6.13, incomincia un nuovo distacco
alternato di vortex-shedding con la successiva ripetizione di fenomeni prece-
dentemente descritti.
La realizzazione del filmato relativo agli isocontorni della componente di ve-
locita` u sul piano XY a Z = 1 ha dato l’opportunita` di confermare quanto
riscontrato dall’analisi delle sonde mostrando inoltre la presenza d’irregolar-
ita` nel distacco dei vortici, gia` osservate in precedenza (vedi figura 5.11 del
capitolo 5); in particolar modo sembra che in corrispondenza delle snapshots
25940 e 31000, corrispondenti ai tempi riportati nella tabella 6.1, i vortici
concentrati vengano rilasciati quasi contemporaneamente, inoltre gli inter-
valli osservati in cui si e` constatata un’irregolarita` nel distacco dei vortici co-
incidono con quelli gia` evidenziati in figura 5.11. In tutta la storia temporale
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Snapshot 31000
y




Figura 6.12: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 31000
Snapshot 34900
y




Figura 6.13: Campo istantaneo di velocita` u all’iterazione 34900
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Tabella 6.1: Corrispondenza tra snapshot e tempi
N◦ Snapshot Tempo adimensionale Tempo dimensionale relativo (sec.)
25940 182.14 1.2132
31000 218.77 3.3172
ricostruita mediante il filmato si sarebbero dovuti contare complessivamente
circa 18 cicli di shedding completi evidenti anche dai segnali ottenuti dalla
sonda 117 ( vedi figura 5.3), in realta` cio` non e stato possibile proprio a causa
degli intervalli di irregolarita` riscontrati in cui l’eventuale passaggio di vortici
non e` facilmente distinguibile.
Commento al filmato sul campo di velocita` u sul piano XY a Z=3.2
x
y




























Figura 6.14: Campo istantaneo di velocita` u sul piano XY a Z=3.2
Mediante lo studio riportato nel capitolo 5, dall’analisi degli spettri di Fourier
delle sonde collocate sul piano Z = 3.2 e` stata osservata la presenza di
fenomeni di bassa frequenza legati ad un Strouhal di circa 0.05. Allo scopo
di osservare i fenomeni legati a tali frequenze e` stato realizzato, su tale piano,
un filmato sulla componente di velocita` u.
Rispetto alla velocita` del flusso asintotico in ogni singolo fotogramma, di cui
in figura 6.14 si riporta un esempio in toni di grigio, sono distinguibili zone a
bassa velocita` in grigio scuro e zone ad alta velocita` in grigio chiaro. Tra le
aree a bassa velocita` cio` che si deve osservare sono le sacche disposte simmet-
ricamente rispetto al piano di simmetria Y = 0. Allo scopo di comprendere
piu` chiaramente la causa di tali riduzioni concentrate di velocita` u e` possi-
bile fare riferimento allo schema riportato in figura 6.15; in cui e` riportato






Analisi della dinamica della vorticita`
nea tratteggiata rappresenta il piano di sezione orizzontale a cui il filmato fa
riferimento, i segni + e − inseriti nelle zone limitate stanno a rappresentare
il segno della velocita` indotta dalla vorticita` Ωyz sulla componente di velocita`
u. Le zone delimitate indicate dal segno − sono proprio quelle corrisponden-
ti alle sacche di bassa velocita`. In sostanza le sacche di bassa velocita` sono
prodotte dall’intersezione del piano Z = 3.2 con i vortici di estremita`.










++ - +++++++ - ++
Figura 6.15: Vorticita` istantanea Ωyz a X = 0.8
velocita` che, per quanto detto sopra, possono essere associate a fluttuazioni
delle strutture vorticose di estremita` costituite dai vortici di estremita` e dal-
la lingua di vorticita`. Mediante l’ausilio della figura 6.16 e possibile, con
qualche difficolta`, osservare i differenti valori di velocita` in corrispondenza
della zona compresa tra le due sacche di bassa velocita` infatti alla snapshot
25060 si riscontra una velocita` istantanea u inferiore rispetto a cio` che ap-
pare nella snapshot 27120. La spiegazione di tale differenza della componente
di velocita` e` imputabile ad una oscillazione della lingua di vorticita` tale da
comportare una variazione nell’induzione sulla velocita`. Le fluttuazioni di
tali sacche sembrano avvenire con una certa irregolarita` che purtroppo dal
filmato non e` quantificabile, in cui si evidenzia anche un’oscillazione alternata
delle strutture raffigurata in figura 6.17; in sostanza tale filmato consente la
comprensione dei fenomeno e della presenza di fluttuazioni del campo di velo-
cita` u ma non consente di caratterizzare tali fluttuazioni. L’unico fenomeno
che forse vale la pena di mettere in evidenza e` il particolare abbassamen-
to contemporaneo delle strutture vorticose evidenziato dalla riduzione delle
zone di bassa velocita` circa alle snapshots 25000 30000 e 35660, corrispon-
denti ai tempi riportati nella tabella 6.2 come mostrato dalle figure 6.18.
Questo trova corrispondenza anche col fenomeno di distacco quasi simultaneo
dei vortici evidenziato nel filmato sulla componente di velocita` u discusso in
precedenza ma con un ritardo sulle snapshot pari a circa 1000 (7.21, 0.414
sec. ) step di tempo adimensionale. Se questi fenomeni di distacco “contem-
poraneo” dei vortici laterali, ulteriormente evidenziati nel presente filmato,
fossero regolarmente presenti, sarebbero caratterizzati da uno Strouhal di
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Snapshot 25060
y










Figura 6.16: Campi istantanei di velocita` u all’iterazioni 25060 e 27120
Snapshot 27720
y










Figura 6.17: Campi istantanei di velocita` u all’iterazioni 27720 e 31940
Tabella 6.2: Corrispondenza tra snapshot e tempi
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Snapshot 25000
y
















Figura 6.18: Campi istantanei di velocita` u all’iterazioni 25000, 30000 e
35660
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circa 0.028 al quale per ora non possiamo dare eccessivo peso essendo vicino
al limite inferiore del range di campionamento dei numeri di Strouhal.
L’eventuale presenza di frequenze comprese fra 1/4 1/3 di quella di shed-
ding deve investire un fenomeno che si ripete con un intervallo di 150 - 200
snapshots, circa 3000 - 4000 iterazione, (21.63 - 28.84, 1.242 - 1.656 sec. ).
Purtroppo in questo filmato non risulta facile distinguere fenomeni caratter-
izzati da tali frequenze.
Poiche` l’analisi delle sonde ha comunque confermato la presenza del numero
di Strouhal 0.05, si e` scelto di ricostruire un filmato in cui il campo di ve-
locita` u viene filtrato da un filtro passa banda di Fourier che consente di
visualizzare solo le fluttuazioni di tale campo di velocita` corrispondenti alla
frequenza LF . Poiche`, mediante tale ricostruzione e` possibile vedere sola-
Figura 6.19: Mappa della componente di velocita` u sul piano XY a Z = 3.2
a due istanti corrispondenti agli estremi del ciclo di bassa frequenza
mente una pulsazione in fase delle sacche di bassa velocita`, nelle mappe di
figura 6.19 sono mostrate le sezioni trasversali della componente di tale ve-
locita` u del campo negli istanti corrispondenti alle dimensioni massima e
minima delle sacche di bassa velocita`. Per quanto precedentemente detto
sulla formazione di tali sacche e` evidente che la fluttuazione in fase di tali
sacche corrisponde alla fluttuazione in fase dei vortici di bordo libero e delle
strutture vorticose, alla frequenza LF .
Concludendo dall’analisi del filmato in questione e` possibile affermare che
dal filmato originale non e` possibile distinguere quale sia il fenomeno legato
allo Strouhal 0.05 ma si evidenzia la presenza di vari fenomeni oscillatori
sovrapposti sia in fase che in controfase a cio` che puo` essere oramai associato
all’oscillazioni di bassa frequenza.
Filtrando il filmato e` stato possibile isolare un fenomeno legato alla bassa
frequenza cercata, tale frequenza puo` dirsi associabile ad un fenomeno oscil-
latorio in fase delle strutture vorticose di bordo libero come riscontrato da
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risultati sperimentali [1] [2].
Commento ai filmati sul campo di vorticita` Ωx sul piano Y Z dis-
posto in corrispondenza di X = 0.1− 0.25− 0.5− 0.75− 1
Snapshot 23020
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Figura 6.20: Campi istantanei di vorticita` Ωx relativamente alle sezioni, da
sinistra verso destra, X = 0.1 e X = 0.25
Snapshot 23020
z




































































































Figura 6.21: Campi istantanei di vorticita` Ωx ed isocontorno di vorticita` Ωy
relativamente alle sezioni, da sinistra verso destra, X = 0.5, X = 0.75 e
X = 1
Dopo aver riscontrato la presenza della bassa frequenza LF , avente un nu-
mero di Strouhal pari ad 1/3 dello Strouhal di vortex–shedding, e dopo aver
dimostrato come tale frequenza risulta legata al moto dei vortici controrotanti
di bordo libero, e` stato effettuato un tentativo di visualizzare in modo evi-
dente tale legame visualizzando il movimento della componente di vorticita`
Ωx su diversi piani Y Z posizionati ad X = 0.1−0.25−0.5−0.75−1. L’osser-
vazione di tali filmati, di cui e` riportato nelle figure 6.20 - 6.21 solamente
il fotogramma iniziale tratto da ciascun filmato, non fornisce alcuna infor-
mazione utile alla comprensione del legame tra movimento dei vortici e LF
in quanto la vorticita` diffonde velocemente verso valle.
All’interno dei filmati realizzati nelle sezioni X = 0.5 − 0.75 − 1, di cui in
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figura 6.21 sono state inserite anche le traccie dell’isocontorno di vorticita` Ωy
al fine di visualizzare anche eventuali oscillazioni di tale vorticita` per asso-
ciare eventuali corrispondenze della LF con il moto della lingua di vorticita`.
Alla fine dall’ analisi di tali filmati si riscontrano solamente poche infor-
mazioni utili. Per prima cosa la componente di vorticita` Ωx risulta pressoche`
immobile ad una distanza X = 0.1 mantenendo fermi gli estremi interni e
pulsando sia in intensita` che in ampiezza verso l’esterno; secondariamente che
dalla componente di vorticita` analizzata non e` estraibile alcuna informazione
relativamente alla LF .
Commento ai filmati realizzati sul piano XZ posizionati in cor-
rispondenza di Y = 0 e Y = ±0.3 in cui si mostrano le streamlines,
i vettori di velocita` e la componente di vorticita` Ωy
x
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Figura 6.22: Dall’alto verso il basso sono visualizzate le mappe della compo-
nente di vorticita` Ωy, dei vettori di velocita` e delle streamlines sul piano XZ
rispettivamente a Y = 0 Y = 0.3 e Y = −0.3
L’analisi dei filmati relativi alla componente di vorticita` Ωx non hanno fornito
ulteriori indicazioni per lo studio del fenomeno legato alla LF , per tale moti-
vo sono stati realizzati tre filmati. In ciascuno di essi sono stati visualizzati,
come rappresentato anche in figura 6.22, i vettori di velocita`, le streamlines
e la componente di vorticita` Ωy sul piano XZ posizionato a Y = 0 e ±0.3
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limitatamente alla zona compresa tra X = 0÷ 2 ed Y = 2.5÷ 3.5.
Il filmato relativo alla sezione di mezzeria, Y = 0, mette in mostra come
la lingua di vorticita` Ωy si comporti in modo particolare, presentando un
moto piuttosto regolare caratterizzato da oscillazione che possono sembrare
associabili ad una forma di instabilita`. Tale moto, partendo dalla snapshot
26480 (186.05, 1.438 sec. ) in cui il sistema vorticoso si presenta stabile,
come mostrato in figura 6.23, incomincia dopo circa 300 (2.163, 0.124sec. )
Snapshot 26480
z






Figura 6.23: Campo istantaneo di vorticita` Ωy all’iterazione 26480
iterazioni con una serie di oscillazioni che aumentano in ampiezza, di cui in
figura 6.24 ne sono riportati alcuni fotogrammi significativi, che perdurano
fino alla snapshot 33660 (238.03, 4.423 sec. ) in cui il sistema si stabiliz-
za nuovamente, vedi figura 6.25. Analogamente a quanto descritto lo stesso
fenomeno si ripresenta un’altra volta alla snapshot 33660 concludendo circa
alla 38260 (271.32, 6.34 sec. ) in cui si ripresenta un’ulteriore situazione di
stabilita`, come mostrato in figura 6.26, anche se cio` che si vede non e` altret-
tanto definito. A questo punto ci si aspetta che si ripresenta ulteriormente
alla snapshot 38260 ma purtroppo il fenomeno descritto e` piuttosto lungo ed
il filmato realizzato non e` in grado di fornire un’ampia descrizione di tutte
quelle che possono essere le evoluzioni successive, cio` che comunque e` cer-
to e` che a tale fenomeno di oscillazione della lingua di vorticita` sono legate
fluttuazioni del campo di velocita` caratterizzate probabilmente da frequenze
modulate sia in ampiezza che in frequenza, tra cui compare anche la LF per
quanto riscontrato gia` in precedenza.
Degli altri filmati realizzati sulle sezioni ad Y = ±0.3 e` possibile limitarsi alla
descrizione di uno dei due solamente in quanto il comportamento di entram-
bi e` molto simile. Quello che si evidenzia nel filmato realizzato alla sezione
Y = −0.3 e` che l’oscillazione della lingua di vorticita` oltre ad essere piu`
accentuata si muove soprattutto a frequente maggiori non riscontrabili nel-
l’oscillazione della componente di vorticita` Ωy la quale presenta fluttuazioni
molto piu` moderate. Dall’osservazione delle immagini riportate in figura 6.27
e` possibile osservare come nell’intervallo compreso tra le snapshots 26480 e
28660, precedentemente analizzato nella sezione Y = 0, siano riscontrabili
accentuate fluttuazioni della lingua di vorticita` a fronte di una ridotta flut-
tuazione della vorticita`. Dal punto di vista qualitativo e` possibile osservare
che al vortice, il cui contributo e` posizionato nella parte alta del fotogramma,
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Snapshot 26780
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Figura 6.25: Campo istantaneo di vorticita` Ωy all’iterazione 33660
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Snapshot 38260
z






Figura 6.26: Campo istantaneo di vorticita` Ωy all’iterazione 38260
Snapshot 26780
z






























































Figura 6.27: Significativi campi istantanei di vorticita` Ωy dall’iterazione
26780 all’iterazione 28660
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sembra associabile una sola bassa frequenza, mentre alla lingua di vorticita`,
il cui contributo e` posizionato nella parte bassa del fotogramma, un numero
ancora non precisabile di frequenze.
In motivo per cui la vorticita` Ωy della lingua oscilla in maniera molto piu`
evidente potrebbe essere imputabile anche a due motivi principali, il primo
e` il diretto contatto della stessa con la bolla di ricircolo ed il secondo e` la ro-
tazione della lingua attorno all’asse X, quest’ultimo meno evidente in quanto
il filmato si riferisce solamente ad una sezione longitudinale della lingua non




Nel presente lavoro si sono analizzati i risultati di una simulazione LES del
flusso intorno ad un prisma di sezione equilatera appoggiato su una parete.
Innanzitutto i risultati sono stati confrontati con dati di esperimenti condot-
ti presso il DIA. Nonostante nella simulazione il numero di Reynolds sia di
un’ordine di grandezza inferiore degli esperimenti e si sia trascurata la pre-
senza dello strato limite sulla parete di appoggio del prisma, si e` ottenuto un
accordo molto buono. In particolare:
• e` stato ottenuto un fenomeno di vortex–shedding caratterizzato dalla
stessa frequenza rilevata sperimentalmente. Come negli esperimenti,
tuttavia tale fenomeno non e` perfettamente regolare.
• La simulazione ha fornito un ottimo risultato nella caratterizzazione
dei vortici controrotanti di bordo libero situati al di sopra del prisma;
infatti si e` ottenuta un’ottima corrispondenza con i risultati derivan-
ti dalle campagne sperimentali sia per quanto riguarda la posizione
determinata che le dimensioni.
• L’analisi dei segnali effettuata sulle sonde collocate a valle del prisma
ha consentito l’individuazione di un ulteriore frequenza pari a 1/3 di
quella di shedding(LF ), come riscontrato anche negli esperimenti.
• Si e` osservato un buon accordo per quanto riguarda gli r.m.s. della
velocita` nella scia.
Quindi, i risultati della simulazione sono stati utilizzati per studiare la di-
namica della vorticita` e, in particolare, per tentare di capire l’origine della
frequenza LF . Innanzitutto e` stata evidenziata la struttura del campo di
vorticita` vicino al bordo libero che e` caratterizzato da vortici controrotanti
aventi asse all’incirca allineato con il flusso asintotico attorno a cui si avvolgo-
no gli shear–layers originati dalle facce laterali. Inoltre dal tetto del prisma
si stacca una lingua di vorticita` Ωy che viene deflessa e deformata dall’in-
duzione dei vortici assiali. Quindi sono stati realizzati dei filmati dalla cui
analisi e` stato possibile evidenziare che:
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• la frequenza LF e` associabile all’oscillazione simmetrica dei vortici di
estremita` e delle strutture vorticose adiacenti.
• La lingua di vorticita` Ωy e` caratterizzata da oscillazioni di maggiore
ampiezza di quella dei vortici assiali e di piu` elevata frequenza rispetto
alla LF .
Sulla base dei risultati ottenuti verranno in seguito pianificate ulteriori analisi
dei dati numerici disponibili e eventuali ulteriori campagne sperimentali al
fine di capire meglio l’origine dei fenomeni fin qui evidenziati.
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